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Obecnie sie¢ dystrybucyjna niskiego napigcia (LV) jest zintegrowana z siecig $redniego napigcia (MV) za
pomocg niezbednych transformatorow dystrybucyjnych (DT), umozliwiajgc efektywna transformacje napigcia
przy zachowaniu wysokiej niezawodnosci. Niemniej jednak DT zapewniaja jedynie regulacje napigcia za
pomocg przetacznika zaczepow, co sprawia, ze regulacja napigcia jest wolna. W literaturze zaproponowano
rowniez transformator potprzewodnikowy (SST) jako alternatywe DT. Wprawdzie SST zapewnia bardzo
doktadng 1 szybka regulacje, niemniej jednak nie jest obecnie realistycznym rozwigzaniem dla sieci
dystrybucyjnej, poniewaz jest kosztowny, ma zlozong konstrukcje i posiada niska moc zwarciowa.

Dlatego zaproponowano hybrydowy transformator dystrybucyjny (HDT) w celu wyeliminowania wad DT i
SST. HDT taczy klasyczny DT z przeksztattnikiem energoelektronicznym (PEC). Najpopularniejsza
konfiguracja HDT obejmuje PEC szeregowy w celu zapewnienia regulacji napigcia oraz PEC rownoleglty w
celu zapewnienia odpowiedniej jakosci energii poprzez kompensacje pradu.

Doswiadczenie i wczesniejsze prace wnioskodawcow wykazaty, ze niektore konfiguracje HDT majg wady,
takie jak konieczno$¢ zastosowania niskoczestotliwosciowych transformatoréw sprzegajacych (CT) w celu
zapewnienia izolacji galwanicznej pomigdzy PEC szeregowym a siecig MV. Transformatory sprzg¢gajgce
muszg by¢ przewymiarowane, aby unikng¢ nasycenia przy szybko zmieniajacej si¢ kompensacji napigcia.
Ponadto transformatory sprzggajace zwigkszaja catkowita masg¢ 1 objetos¢ HDT. Problem ten mozna
rozwigza¢, stosujgc izolowany stopien konwersji DC/DC oparty na wysokoczestotliwosciowych
transformatorach. Rozwigzanie to zapewnia wysokosprawng konwersje energii, dwukierunkowy przeplyw
energii, wysoka gesto$¢ mocy przeksztattnika oraz zapewniajg izolacje galwanicza.

Innym problemem zwigzanym z HDT jest istnienie cyrkulujacej mocy czynnej (CAPF) pomiedzy DT a PEC,
co pogarsza sprawnos¢ calego systemu. CAPF mozna wyeliminowaé, poditaczajgc zrodito pradu statego do
HDT. Dlatego zastosowanie HDT jako PEC laczacego hybrydowe mikrosieci AC/DC jest naturalng metoda
eliminacji CAPF. Temat ten nie byt badany przez srodowiska naukowe.

Celem pracy jest zaproponowanie nowej, wysokosprawnej energetycznie konfiguracji HDT, topologii PEC
oraz algorytmu sterowania, ktory umozliwi dziatanie HDT jako PEC taczacego mikrosieci AC/DC,
jednoczesnie poprawiajac jako$¢ energii w sieci AC po stronie niskiego (LV) i $redniego (MV) napigcia.

W pracy zostanie zaproponowana konfiguracja HDT odpowiednia do zastosowan w mikrosieciach AC/DC.
HDT zostanie matematycznie opisany i kompleksowo przeanalizowany, uwzgledniajagc CAPF, sprawnos¢ i
ograniczenia fizyczne. Zostanie zaproponowane lokalne sterowanie dla HDT, ktére zapewni niezawodng
prace, uwzgledniajac regulacje napigcia DC-Link, kompensacje napigcia poprzez PEC szeregowy oraz
kompensacje¢ pradow poprzez PEC roéwnolegly. Zostanie zaprojektowana takze warstwa nadrzednego
sterowania dla HDT, w celu efektywnego zarzadzania przeplywem energii pomi¢dzy AC/DC przy uniknigciu
CAPF.

Zaproponowany HDT zostanie przebadany symulacyjnie przy uzyciu oprogramowania PLECS, uwzgledniajac
roézne scenariusze, takie jak zrownowazone, niezrownowazone i znieksztalcone napigcia sieciowe oraz prady
obcigzenia. Ponadto zostanie przebadane przejscie z trybu pracy na sie¢ elektroenergetyczng do trybu
wyspowego i odwrotnie, dla ktorego wymagany jest odpowiedni algorytm synchronizacji.

Opracowany zoptymalizowany algorytm dla hybrydowej mikrosieci zostanie nast¢pnie przebadany
symulacyjnie w czasie rzeczywistym w $rodowisku Hardware in the Loop w celu sprawdzenia rozbudowane;j
mikrosieci zawierajgcej wiele zrddel i obcigzen AC i DC. Zaproponowany HDT bedzie tylko jednym z
elementow symulowanej mikrosieci. Algorytm optymalizacyjny bedzie dziatat jako sterowanie nadrzedne,
uwzgledniajgc wszystkie trzy warstwy sterowania podrzednego.

Na koniec zostanie opracowany matoskalowy model laboratoryjny HDT, ktéry zostanie przetestowany
eksperymentalnie. Na tym etapie rozwazane bedzie jedynie sterowanie zaproponowanego HDT.

Innowacyjno$¢ badan polega na rozszerzeniu zastosowania HDT do pracy z sieciami DC. Zastosowanie HDT
zostanie przebadane w zastosowaniu do mikrosieci LVAC 1 LVDC. Oprdcz standardowych funkcjonalnosci,
HDT bedzie musiatl dziata¢ jako PEC 1aczacy mikrosieci DC i AC. Sterowanie HDT musi zapewniaé
efektywnag prace 1 inteligentne zarzadzanie przeptywem energii pomigdzy wszystkimi podsystemami,
zapewniajac jednoczes$nie bezpieczenstwo sieci elektroenergetycznej poprzez stabilizacje czestotliwosci,
stabilizacje napiecia AC 1 DC oraz umozliwiajac prace w trybie wyspowym. Temat ten nie byl badany
dotychczas przez spoleczno$¢ naukowsq.

Pomimo tego, ze HDT wydaje si¢ bardziej dojrzatym rozwigzaniem dla przysztych sieci dystrybucyjnych niz
SST, badania wcigz sg w toku. Dlatego oprocz juz zbadanych mozliwosci sterowania HDT, zastosowanie ich
w sieciach DC pozwoli HDT rozszerzy¢ funkcjonalno$¢ tego ztozonego systemu. W zwigzku z tym przejscie
od konwencjonalnych DT do inteligentnych rozwiazan, takich jak HDT, moze przyspieszy¢ stworzenia
bardziej zroznicowanej, niezawodnej i efektywnej energetycznie przysztej sieci dystrybucyjne;j.



